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Biorremediacion como alternativa a los tratamientos convencionales, para degradar

aceites contaminados con Bifenilos Policlorados (PCB), en Colombia.
Resumen:

La preocupacion por la disposicion final de los aceites de transformadores contaminados con
PCB ha aumentado en los Gltimos afios. Por tanto, existe una necesidad de investigar y mejorar
los métodos de tratamiento existentes con el fin de minimizar los efectos secundarios de los PCB
en el ambiente. Esta revision bibliogréafica se realizé con el objetivo de analizar las metodologias
de biorremediacion para degradar aceites contaminados con PCB y verificar su potencial
aplicacién en Colombia. Los estudios demuestran que los procesos metabolicos para degradacién
de PCB mediados bioldgicamente son: la decloracion reductiva anaerdbica, la degradacion
aerdbica y el tratamiento secuencial anaerdbico-aerébico. Este Gltimo resultd ser el sistema
biol6gico més eficiente para la degradacion de PCB, debido a que los congéneres altamente
clorados se biodegradan a través del proceso anaerébico, dando como resultado congéneres
menos clorados, Yy estos a su vez son el sustrato para la degradacion aerobica; logrando asi la
mineralizacion completa de PCB. Sin embargo, las tasas de biodegradacion dependen de
variables especificas como: concentracion del PCB, tiempo de contaminacion, estructura del
PCB, cantidad de atomos de Cloro, tipo de microorganismos empleados y su interaccién, pH 'y
temperatura. Para el caso Colombiano, en el que se pretende realizar una eliminacion controlada
de los aceites contaminados con PCB (contenidos en sistemas cerrados), se puede presentar esta
metodologia como una alternativa razonable ya que permite controlar variables criticas que
afecten a la poblacion de microorganismos. Adicionalmente, es una metodologia rentable y

ecologica con el medio ambiente.

Palabras clave: Polychlorinated Biphenyls (PCB), Biological treatment of PCB,
Bioremediation, Biotransformation, Transformer oil, Aerobic-anaerobic biodegradation,

Dechlorination, Oxidative degradation.



1. Introduccién

Los bifenilos policlorados (PCB) son moléculas sintéticas, constituidas por dos anillos de
benceno unidos por un enlace carbono-carbono, estas moléculas pueden formar diferentes
especies de acuerdo con el numero de 4&tomos de cloro que le constituyan, teniendo en cuenta que
en esta estructura sélo es posible sustituir un maximo de 10 atomos de hidrdégeno por la misma
cantidad del elemento anteriormente mencionado. Por sus caracteristicas fisicoquimicas los PCB
se consideraron, de acuerdo al Convenio de Estocolmo, como compuestos organicos persistentes
POPs “Persistent Organic Pollutants” por su sigla en inglés, (CNRCOP, (2018)), debido a que
tienen una alta resistencia a la degradacién ambiental, ademas de las consecuencias desfavorables
que pueden causar para el hombre y el ambiente, dada su capacidad de bioacumulacion causando

efectos toxicos, carcinogénicos y de reproduccion (Bogdal et al., 2017).

En la actualidad, existen grandes cantidades de aceites de transformadores al final de su vida
atil en todo el mundo, cuya liberacion real o potencial al medio ambiente amenaza seriamente a
los seres humanos y al ecosistema. Por lo tanto, es urgente desarrollar y mejorar métodos de

tratamiento para este tipo de aceites con el fin de minimizar sus efectos negativos.

Dado que las bacterias cumplen un papel fundamental en la degradacion de compuestos
quimicos de desecho, con la presente monografia se pretende investigar metodologias bioldgicas
de degradacion de PCB, como alternativa a los tratamientos convencionales, con el objetivo de

proponer una solucion ecologica para Colombia.

1.1 Antecedentes

Los Bifenilos Policlorados (PCB) son sustancias que se encuentran clasificadas dentro del
grupo de Contaminantes Organicos Persistentes. Estas sustancias fueron sujeto de estudio en el
afio 1995 a peticién del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, por ser un
peligro representativo para el hombre y el medio que habita (PNUMA) (Stockholm, Convention,

(2018)). Al encontrarse la importancia toxicoldgica de los PCB en el afio 2001 se realiza el



Convenio de Estocolmo, en donde se fijan politicas para su manejo y destruccion, lo cual ha

promovido la investigacion en aras de encontrar la mejor disposicion a dichos residuos.

A la fecha se tienen varias propuestas, sin embargo, se han materializado principalmente las
que esta ofertando el sector privado. A nivel mundial se encuentran actores privados como Tredi
y Sea Marconi en Francia e Italia respectivamente; ellos destacan procesos de eliminacién como
la deshalogenacion, combustion controlada y descontaminacion de equipos por medio de adicion
de aceites dieléctricos no contaminados. Por otra parte en Argentina se esta llevando a cabo la
separacion de los PCB por medio de una tecnologia desarrollada utilizando bentonitas, mientras
que en Colombia, la Empresa de Servicios Publicos EPM, cuenta con su propia planta de
eliminacién de PCB, esta a su vez tiene la licencia ambiental correspondiente y alli segun lo
reportado en la pagina oficial (“Gestion de PCB en Colombia, un compromiso con el medio
ambiente - Portal de Clientes Corporativos,” 2018) se esta realizando la descontaminacion de sus
transformadores y se evalUa la posibilidad de prestar este servicio a otras entidades; sin embargo,
no se expone la metodologia que se lleva a cabo. De acuerdo con un informe realizado por EPM
al 2014, se estaba realizando la cuantificacion de los PCB mediante cromatografia de gases y
posteriormente se exportaba el material contaminado a las plantas de incineracion de Tredi, en
Francia (Gestion de PCB, 2014.).

Los métodos que son ofrecidos comercialmente en el mundo para la eliminacion de PCB, son
de caracter fisico, quimico o una mezcla de ambas. En Colombia no se cuenta con la
infraestructura necesaria para disposicion final de PCB. Sin embargo, se propone la investigacion
de metodologias bioldgicas, como alternativa a los tratamientos convencionales, buscando ser

una opcion responsable con el medio ambiente y rentable econGmicamente.

1.2 Descripcion

Basados en los criterios planteados por el Convenio de Estocolmo, donde se menciona el
caracter toxico de los bifenilos policlorados (Convenio de Estocolmo (2011)) y teniendo en
cuenta los avances en las metodologias mencionadas anteriormente para la eliminacion de éstos,

se plantean las siguientes preguntas:



e ;Como es el tratamiento que se le da a los Bifenilos Policlorados (PCB) en Colombia
respecto a otros paises?

e . Las técnicas de biorremediacidn pueden presentar una alternativa ecoldgica para la
degradacion de PCB en Colombia?

e ;La biorremediacion es la metodologia méas adecuada para degradar aceites contaminados
con PCB?

e ;Qué implicaciones puede tener la biorremediacion de aceites contaminados con PCB?

A partir de estas preguntas se delimitara el problema y se establecera el punto de partida para

el desarrollo de la investigacion.

1.3 Formulacién

Los bifenilos policlorados (PCB) al ser sustancias de origen sintético tienen un amplio uso en
la industria de pinturas, tintas y como aceite en diversos equipos, debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas que favorecen un correcto funcionamiento. Pese a sus extensas aplicaciones, se
encontrd que estos isomeros policlorados son altamente dafiinos para el hombre y el medio
ambiente (Hung, Katsoyiannis, & Guardans, 2016). Tras el conocimiento de esto, varios paises,
incluido Colombia, se comprometieron con la eliminacion de los PCB, mediante el Convenio de
Estocolmo. De alli se ha derivado el levantamiento del inventario de los mismos en el territorio
nacional y se plantean una serie de protocolos para su manejo, almacenamiento y posterior
destruccion (Stockholm, Convention, (2018)), utilizando métodos principalmente de dilucion y

sustitucion de aceites contaminantes (Tredi (2018)).

Actualmente en Colombia, se encuentran en pruebas piloto las siguientes metodologias:
declorinacion y oxidacion de agua bajo condiciones criticas; y en pruebas de laboratorio se
encuentra la biorremediacion. Por su parte, los tratamientos térmicos dejan consigo un gasto
energético muy elevado, compuestos gaseosos toxicos o pueden dejar algunas moléculas
termorresistentes que presentan riesgo para el hombre o el medio ambiente, por lo cual es

considerable pensar en la sintesis de moléculas amigables partiendo de los PCB. (Richards &



Agranovski, 2017).

La preocupacion por la pronta y adecuada eliminacion de estos contaminantes ha atraido el
interés de muchos investigadores a nivel mundial, estos han planteado diversas alternativas para
la disposicion de los PCB, incluida la biorremediacion. Por tanto, es posible considerar esta

metodologia como una alternativa ecoldgica para Colombia.
2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar metodologias de biorremediacion para degradar aceites contaminados con PCB y su

potencial aplicacion en Colombia.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar las metodologias de biorremediacion susceptibles de aplicar en aceites

contaminados con PCB.
e Verificar la viabilidad de técnicas de biorremediacion para degradar aceites contaminados

con PCB en Colombia.
e Proponer una alternativa ambientalmente responsable para el tratamiento de PCB en

Colombia.



3. Metodologia

La presente monografia tiene su principal enfoque en la revision bibliografica de metodologias

de biorremediacion, con el objetivo de responder a la problematica planteada para la degradacion

de aceites contaminados con PCB. Para el desarrollo de este estudio se establecieron cuatro fases

principales: Planteamiento del problema, Ejecucion, Investigacion, Analisis y Conclusiones. A

continuacion se describe en detalle cada etapa:
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4. Marco Teorico

4.1 Bifenilos Policlorados

Son compuestos sintéticos cuya formula quimica es C1,H10xCly, donde x representa el nimero
de atomos de cloro. La familia de los PCB esta constituida por 209 isdbmeros, compuestos
individuales reconocidos que se clasifican como homologos, congéneres y mezclas. Los
homdlogos se refieren al nombre general de un PCB dependiendo del nimero de a&tomos de cloro
que posea. Los nombres de los congéneres indican la posicion de cada cloro dentro de la
molécula y las mezclas se refieren a combinaciones de varios bifenilos con diferente grado de
cloracion y dan como resultado fluidos comerciales. (Ahlborg, Hanberg, & Kenne, 1992). (EPA,
2013)

Los PCB fueron sintetizados por primera vez en el afio 1881 por los cientificos Schmitt &
Schulz en Alemania. Durante el afio 1979 fueron manufacturados industrialmente para su uso
comercial por la empresa Monsanto (EPA, 2013). Su resistencia al fuego, reducida conductividad
eléctrica, gran capacidad de aislamiento, baja volatilidad a condiciones normales de presion y
temperatura, insolubilidad en agua, estabilidad quimica, no inflamabilidad y punto de ebullicién
a alta temperatura, son caracteristicas industriales y de consumo que los popularizaron en el
sector de generacion y transmision de energia eléctrica, siendo utilizados ampliamente en
transformadores, condensadores, fluidos para transferencia de calor y movimiento en sistemas

hidraulicos y también en la fabricacién de pinturas, recubrimientos, plasticos entre otros.

Los PCB se pueden clasificar en sistemas cerrados, parcialmente cerrados o abiertos, de
acuerdo con la aplicacion y facilidad para ser liberados o escapar al ambiente. Una aplicacién
cerrada es aquella en la cual el fluido se encuentra completamente contenido dentro de unidades
0 equipos sellados como condensadores, reguladores o transformadores, lo que reduce la
probabilidad de ser liberados, excepto bajo circunstancias extremas tales como fugas
accidentales, derrames o incendios. En aplicaciones parcialmente cerradas se reconoce que en
algn momento de la operacion el PCB entrara en contacto con el ambiente; y los sistemas

abiertos implica que la sustancia tiene contacto directo con el ambiente natural o el organismo, y



por tanto puede movilizarse facilmente en distintas matrices ambientales (aire, agua, suelo y

biota) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2015).

Debido a la presencia de cloro, estas sustancias se configuran en compuestos muy estables y
resistentes a la degradacion quimica, bioldgica, mecanica y térmica. Se caracterizan por tener una
baja presion de vapor y elevados puntos de inflamacion, no son hidrolizables ni solubles en agua,
pero si en solventes organicos, aceites y grasas vegetales o sintéticas; caracteristicas por las
cuales son clasificados como Compuestos Organicos Persistentes (POPs). (CNRCOP, 2014).

El incremento en la concentracion de los PCB en el ambiente es uno de los principales efectos
adversos que produce su enorme persistencia, de tal forma que mantienen el crecimiento de la
concentracion ambiental, incluso en los casos en que la liberacion al ambiente haya cesado. Esto
se debe a que no se alcanza el equilibrio entre la tasa de liberacion y la remocion del
contaminante o que éste no puede ser degradado hasta alcanzar su concentracién ambiental

natural.

Estas concentraciones en los sistemas naturales y organismos vivos se logran a través de tres
fendmenos: bioacumulacién, bioconcentracion y biomagnificacion. EI primer término se refiere a
la acumulacién de sustancias quimicas en organismos vivos de forma que estos alcanzan
concentraciones mas elevadas que las del medio ambiente o los alimentos, a partir de la ingesta,
distribucion, metabolismo y eliminacion del contaminante (CONAMA & PNUMA, 2004). El
segundo término se presenta cuando una vez alcanzada una condicion de equilibrio, la
concentracion de un contaminante se incrementa progresivamente como consecuencia del cambio
en la relacion de absorcion y eliminacion de un organismo. Si ademas de los procesos anteriores,
se presenta un incremento en la concentracion del contaminante en un organismo a través de la
cadena tréfica, el fendmeno se denomina biomagnificacién; el cual puede comprometer varios

eslabones de la cadena alimenticia y multiples organismos.

De esta manera, estos fendmenos conllevan a que una cantidad determinada de PCB, liberada
al ambiente de manera accidental o intencional, se acumule y magnifique a través de la cadena

trofica; siendo los seres humanos el Gltimo eslabon, quienes estarian alcanzando la maxima



concentracion de este compuesto organico persistente al ingerir alimentos provenientes de un

medio contaminado.

La liberacion accidental o deliberada de un PCB se considera peligrosa por la toxicidad de
este tipo de POPs, la cual depende de la concentracion del contaminante en el medio, la viay la
ruta de exposicién con el organismo, la dosis recibida y la frecuencia de exposicion (LaGreca,
Buckingham, & Evans, 1996). Existen tres rutas de exposicion a través de las cuales los PCB

pueden ingresar al organismo: por inhalacién, ingestion y absorcion.

Una vez que estos compuestos ingresan al organismo vivo (humano o animal), dificilmente
son hidrolizados y, por tanto no son expulsados en la orina, heces o sudor; por el contrario, se
acumulan en el organismo, alojandose principalmente en tejido graso. De tal manera que los
efectos en la salud se presentan principalmente en el mediano o largo plazo, con las siguientes
afecciones cronicas: irritacion de los ojos, hipersecrecion de las glandulas lagrimales y
conjuntivitis, dafios hepéticos, anemia, efectos reproductivos, irritaciones cutaneas, cloracne y
dafios al sistema nervioso. Por su parte, los bebés gestados por una madre intoxicada tienden a
tener bajo peso al nacer y mostrar anormalidades 6seas (CONAMA & PNUMA, 2004).

Es importante resaltar que los mayores riesgos los asumen las personas con mayor grado de
exposicién que trabajan en los sectores productivos, usuarios de mantenimiento de equipos
eléctricos, asi como en las etapas de limpieza, tratamiento y eliminacion de PCB. La introduccion
de estos compuestos en los sistemas naturales representa un peligro directo para los organismos
individuales y sus funciones ecoldgicas como especie. Por tanto, es imperativo regular a través

de acuerdos, las medidas que se deben ejecutar para el manejo de los PCB.

4.2 Marco normativo

El marco normativo mas importante para la gestion de PCB, es el Convenio de Estocolmo
sobre Compuestos Orgéanicos Persistentes (SC), el cual se celebro en el afio 2001 como una

conferencia de plenipotenciarios en Estocolmo (Suecia), y del cual Colombia hace parte desde el



afio 2002. El objetivo de este Acuerdo Ambiental Multilateral es proteger la salud humana y el

medioambiente frente a las sustancias persistentes, como los PCB.

En el convenio se pueden detallar varios apartados que permiten, por ejemplo, mediante una
secuencia de instrucciones, clasificar un producto quimico como POPs mediante parametros tales
como, persistencia, bioacumulacion, efectos adversos, entre otros. Ademas, se establecen unos
lineamientos para la reduccion y eliminacion de algunos POPs que para la version inicial del
documento eran Unicamente 12 sustancias (CNRCOP, (2018)) pero para la actualidad ya alcanza
las 21 (Scheringer et al., 2012). Es importante resaltar que los paises participantes en el SC tienen
prohibida la fabricacion, reuso y exportacion (a menos de que sea con fines de eliminacién por

medio de tecnologias adecuadas) de PCB. (Convenio de Estocolmo (2011)).

En el documento se dedica un segmento a los PCB, ademas, quedan literalmente indicados los
periodos de evaluacion del trabajo realizado por cada nacién, puntualmente para los PCB
corresponde a periodos de 5 afios. (CNRCOP, (2018)). Los acuerdos esbozan una serie de
compromisos que acarrean una gran responsabilidad para los paises firmantes, quienes
acogiéndose a las directrices del mismo, procuran dar el cumplimiento a cabalidad de las tareas
pactadas; pese a esto la efectividad de las medidas del SC son discutidas por autores como (Hung
et al., 2016) que afirman que la disminucién de PCB en las Gltimas décadas es muy lenta o nula,
mientras que (Bogdal et al., 2017) plantean que existen unos programas de monitoreo donde se
evidencia una tendencia general al decrecimiento, en fuentes como aire, biota y humanos, aun asi

manifiesta como las fuentes difusas son aquellas que ain siguen siendo un problema.

En Colombia, como parte de los compromisos que se adquirieron con la firma del SC, a través
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se formul6 y publicé en el afio 2010 el Plan
Nacional de Aplicacion del Convenio de Estocolmo, dentro del cual se encuentra el Plan
Nacional de Accidon para los PCB, que tiene como objetivo identificar y gestionar los PCB en
Colombia, asi como reducir y eliminar gradualmente los efectos de su manejo inadecuado. Los

objetivos que se plantearon para el cumplimiento de esta meta son:



=> Identificar las existencias de equipos, aceites, desechos y materiales contaminados con
PCB (inventarios).

=> Minimizar los riesgos derivados del uso, almacenamiento, manipulacion, transporte,
tratamiento y eliminacion de equipos, aceites, desechos y suelos contaminados con PCB

=> Eliminar los equipos, aceites y desechos contaminados con PCB de forma
ambientalmente segura y remediar los suelos contaminados con estas sustancias.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2015)

A la fecha se estan ejecutando los inventarios de PCB, los cuales son bases de datos que
permiten identificar la cantidad de materiales 0 equipos que se encuentran contaminados
(Stockholm, Convention. (2011)). Como se cita en el SC en los Articulos 5y 11, se deben
realizar inventarios como medida para poder “reducir o eliminar las liberaciones derivadas de la
produccion no intencional” y “para desarrollar investigacion, desarrollo y vigilancia”. Sin
embargo, dicho inventario esta planteado para los sistemas cerrados inicialmente, ya que el paso
siguiente es eliminar el contaminante, pero es preciso que se tenga en cuenta que también se
estan realizando inventarios de los contaminantes en sistemas abiertos y esto aumenta su
complejidad ya que por diversos modelos de transporte se han encontrado en lugares muy

alejados de las zonas de fabricacion y uso (Magulova, K. (2012)).

Actualmente en Colombia, el proceso de identificacion y eliminacion de sistemas cerrados
contaminados con PCB se encuentra en la fase de inventarios y al no contar con la tecnologia
necesaria para la eliminacion en el territorio nacional, se esta realizando una tercerizacion de este
proceso con Francia e Italia principalmente. Durante la exportacién aumentan los riesgos
relacionados con derrame accidental en el embalaje y transporte, ocasionando dafios
significativos al ambiente y al hombre. Por tal motivo se propone investigar la metodologia de
biorremediacion como alternativa para degradar los aceites contaminados con PCB vy verificar su

posible aplicacion en Colombia, con el fin de contribuir a la disminucion del riesgo ecoldgico.



4.3 Tratamientos bioldgicos

La biorremediacién se define como la aplicacion de microorganismos o las enzimas derivadas
de ellos, para la restauracion del ambiente. Esta tecnologia actla a través de las intervenciones de
la diversidad biologica para los propositos de mitigacion (y siempre que sea posible, la
eliminacion) de los efectos nocivos causados por los contaminantes ambientales en un sitio dado.
Esta metodologia se centra en la remediacion bioldgica, basada esencialmente en la capacidad de
los organismos vivos para degradar en forma natural ciertos compuestos contaminantes; los
sistemas bioldgicos frecuentemente utilizados son microorganismos o vegetales (Garzon,
Rodriguez Miranda, & Hernandez Gomez, 2017).

Los microorganismos pueden modificar los contaminantes organicos como los PCB de tal
forma que se minimicen los efectos negativos. Estos participan en la biodegradacion produciendo
enzimas, que modifican el contaminante organico en compuestos mas simples. La
biodegradacion se da de dos formas, mineralizacion y cometabolismo (Dobbins, 1995)
(McEldowney, Hardman, & Wait, 1993). En la mineralizacion, los organismos competentes
utilizan el contaminante organico como fuente de carbono y energia, lo que resulta en la
reduccién del contaminante a sus elementos constituyentes. EI cometabolismo, por otro lado,
requiere una segunda sustancia como fuente de carbono y energia para los microorganismos,
pero al mismo tiempo se transforma el contaminante objetivo. Si los productos del
cometabolismo son susceptibles de una mayor degradacion, pueden ser mineralizados, de lo

contrario se produce una degradacion incompleta.

La efectividad de la biodegradacion depende de muchos factores ambientales, tales como la
estructura del compuesto, la presencia de sustituyentes y su posicion en la molécula, la
solubilidad del compuesto y la concentracion del contaminante. Por tanto los microorganismos
tendran un mayor gasto energético a medida que la moléculas tengan una estructura mas

compleja y/o aumente la concentracion de PCB (Dobbins, 1995).

La concentracidn de contaminantes también es un factor importante que afecta la

biodegradacion. En general, una baja concentracion de contaminantes puede ser insuficiente para



la induccion de enzimas degradantes o para mantener el crecimiento de organismos competentes.
Otros factores ambientales que afectan la degradacion son la temperatura, el pH, la presencia de
sustancias toxicas o inhibidoras y sustratos competidores, la disponibilidad de aceptores de
electrones adecuados y las interacciones entre microorganismos. Todos estos factores interactlan

y hacen que las velocidades de biodegradacion sean impredecibles.

El uso de microorganismos, tanto anaerdbicos como aerébicos, son un proceso conocido para
degradacion de PCB. Las bacterias anaerobias poseen caracteristicas que se adaptan bien a los
contaminantes con una alta concentracion de carbono, debido a la limitacion del oxigeno en los
sistemas de alta concentracion (Dobbins, 1995). EI ambiente de los anaerobios es propicio para
las transformaciones reductoras donde el cloro es desplazado por el hidrogeno (McEldowney,
Hardman, & Wait, 1993). El compuesto declorado es adecuado para el ataque oxidativo de las
bacterias aerdbicas. Las bacterias aerobias crecen mas rapido que las anaerobias y pueden
mantener altas tasas de degradacion que dan como resultado la mineralizacion del compuesto.
Teoricamente, la degradacion bioldgica de los PCB deberia dar como resultado la administracion
de COy, cloro y agua. Este proceso implica la eliminacion de cloro del anillo de bifenilo seguido
de escision y oxidacion del compuesto resultante (Boyle, Silvin, Hassett, Nakas, & Tanenbaum,
1992).

5. Estado del Arte

A nivel mundial se tiene una representacion relevante de paises que asumen el compromiso de
la eliminacién de los PCB. Cabe resaltar que dichos esfuerzos, pese a estar encaminados al
mismo proposito, se encuentran en momentos diferentes de acuerdo con la solidez econémica y
otros aspectos clave de los paises. Aquellos con economia en transicion se encuentran
identificando e inventariando los sistemas cerrados (transformadores), mientras que los llamados
“paises desarrollados” ya han elaborado el inventario de sus sistemas cerrados y tienen como
objetivo los sistemas abiertos como lo son los materiales de construccion como masillas y
pinturas de algunas edificaciones, debido a que estas contienen concentraciones importantes de
PCB (Whylie, Paul, Warmuth, Andrea., (2010)).



5.1 Metodologias convencionales para la eliminacién de PCB

En la actualidad se estan llevan a cabo procesos de investigacion alrededor de la eliminacion

de los PCB, algunos de estos se encuentran en fase productiva y son por ahora la alternativa que

tienen los paises para cumplir con los compromisos pactados en el SC. Algunos paises como:

Italia, Francia y Argentina presentan las principales alternativas, como se puede observar en la

tabla 1.

Tabla 1.
Métodos convencionales de descontaminacion y eliminacion de PCB

Proceso Metodologia

Adicion de un liquido refrigerante nuevo (Marconi,
Sea. (2017); Tredi (2018))

Lavado y rehabilitacion de transformadores con
tecnologia de oxidacién con agua supercritica
(Calderon, Lopez, Samper, Montes, & Arias, 2015)

Descontaminacion

Absorcidn superficial y afinidad por los hidrocarburos
de baja polaridad de las tierras filtrantes del tipo
bentonitas (Kioshi (2018))

Deshalogenacion con sodio, litio y derivados.
(Marconi, Sea. (2017))

Deshalogenacidn con polietilenglicol e hidroxido de

Eliminacion potasio (KPEG in batch). (Marconi, Sea. (2017))

Deshalogenacion en circuito cerrado continuo
(Marconi, Sea. (2017))

Tratamientos térmicos de 1200°C, controlados para no
liberar vapores toxicos (Tredi (2018))

Paises

Francia,
Italia

Colombia

Argentina

Italia

Italia

Italia

Francia

Estado actual

Comercial

Pruebas piloto

Comercial

Comercial

Comercial

Comercial

Comercial



5.2 Avances en Colombia

Al igual que muchos otros paises donde no se cuenta con la infraestructura para realizar una
disposicion definitiva de los PCB, Colombia esta siguiendo los lineamientos para el inventario,
rotulo y exportacién del residuo, definidos por la resolucién 1741 de 2016 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, que modifica a la resolucion 0222 de 2011 del mismo. De
igual manera firmd la Resolucion 0792 del 17 de mayo de 2013 del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), donde se establecen las matrices de anélisis
para evaluar su contenido de PCB y se comunica que dichos protocolos seran publicados en un

determinado tiempo e indican la direccidén web para su consulta (Resolucion 0792. (2013)).

A pesar de no contar con la infraestructura indicada para la eliminacion adecuada de los PCB,
Colombia esta adelantando investigaciones muy importantes, es por esto que se ha visto
beneficiada con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - PNUD quien ha
realizado una donacion del Global Environment Facility - GEF para implementar un proyecto en
el pais que le permita desarrollar e impulsar un proyecto el cual lleva por nombre “Desarrollo de
la capacidad para la gestion y eliminacion ambientalmente adecuada de los PCB”, que incentiva
la investigacion en pro de la eliminacion de los PCB. Este fomenta el desarrollo de plantas piloto
para la investigacion de nuevas alternativas en la disposicion de los PCB (Convocatoria Publica
(2016)).

En Colombia a traves del marco del Desarrollo de la Capacidad Nacional para la Gestion y
Eliminacion Ambientalmente Adecuada de PCB, se desarrollaron unas guias que se encuentran
divididas por tomos, en donde se aborda esta problematica desde diferentes angulos. Alli realizan
un resumen de las metodologias y las clasifican por su estado de desarrollo. De esta manera
como se puede justificar con lo consignado anteriormente, ubica los tratamientos térmicos y
reduccién quimica como los que se encuentran en una fase comercial, otros como, oxidacion de
agua bajo condiciones criticas y declorinacion quimica afirma se encuentran en pruebas piloto y
la biorremediacion esta en una fase aun mas temprana, en pruebas de laboratorio (Calderon,
Lopez, Samper, Montes, & Arias, 2015).



De acuerdo con el panorama que tiene Colombia, se presenta la biorremediacion como
alternativa para degradar aceites contaminados con PCB. Aunque esta metodologia se encuentra
en fase de laboratorio, se han desarrollado investigaciones en torno a la degradabilidad de dicho
contaminante, con microorganismos aerobios, anaerobios y procesos en donde los involucran a
ambos, encontrando resultados favorables con rendimientos considerablemente altos (Nabavi,
Nikaeen, Amin, & Farrokhzadeh, 2013; Song et al., 2015).

5.3 Biorremediacion como alternativa biol6gica para la eliminacion de PCB

Los microorganismos tanto aerobios como anaerobios que estan presentes en el proceso de
biorremediacion, generalmente pertenecen a un grupo de moléculas llamadas surfactantes, ellas
tienen un carécter anfipatico, es decir, que son hidrofilicas e hidrofobicas, gracias a esto permite
interactuar con moléculas contaminantes en diferentes matrices (De la Rosa, Sanchez, & Ortiz,
2014). Dandose asi una serie de procesos metabdlicos que se distinguen principalmente por las
caracteristicas particulares del microorganismo involucrado y las variables fisicoquimicas que

estén en funcion de este.

La biodegradacién de PCB se realiza a través de humerosos pasos en una cadena metabdlica
que implica diferentes cepas bacterianas. En este proceso se incluyen dos pasos metaboélicos
principales:

5.3.1 Decloracion reductiva anaerobica

Proceso de produccion de energia en el que los PCB altamente clorados actian como
aceptores de electrones, convirtiéndose en congéneres menos clorados (Field & Sierra-
Alvarez, 2008). El sustituyente haldgeno se reemplaza por hidrdgeno (Quensen, Tiedje, &
Boyd, 1988)

R_Cl+2-+H+ > R_H + ClI-

Los aceptores de electrones son generalmente los factores que limitan el metabolismo en

ambientes anaerobicos. Por lo tanto, cualquier microorganismo que pueda usar PCB como



aceptor terminal de electrones tendria una ventaja selectiva (Brown Jr. , Bedard, Brennan,
Carnahan, Feng, & Wagner, 1987).

Se han aislado varias bacterias anaerobias de decloracion, entre ellas se incluyen
Desulfomonile tiedjei, Desulfitobacterium, Dehalobacter restrictus, Dehalospirillum
multivorans, Desulforomonas chloroethenica, Dehalococcoides ethenogenes y los anaerobios
facultativos Enterobacter cepa MS-1 y Enterobacter agglomerans (Mohn & Tiedje, 1992) A.
xylosoxidans (Murinova, Dercové, and Duda 2014). Se han reportado mezclas exitosas de
cepas de microorganismos que destruyen hidrocarburos y hongos que degradan lignina en el
tratamiento de los PCB, (Viisimaa, Karpenko, Novikov, Trapido, & Goi, 2013), estas
mezclas varian de acuerdo a la matriz de estudio. Algunos de estos microorganismos decloran
reductivamente el compuesto en una reaccién de co-metabolismo; otros utilizan los

compuestos clorados como aceptores de electrones en su metabolismo energético.

Es preciso tener en cuenta que las rutas de deshalogenacion dependen necesariamente de la
naturaleza de los microorganismos que estan presentes en el medio y de la estructura del PCB
(Song et al. 2015; Murinov4, Dercova, and Duda, 2014).

5.3.2 Degradacion aerdbica

Funciona en congéneres con una menor halogenacion (menos de 5 atomos de Cloro) mediante
una reaccion de oxidacion, generando 2-hidroxi-6-oxo-6-fenilexa-2,4-dienoato; acido
clorobenzoico, apertura del anillo y mineralizacién potencialmente completa (Pieper, 2005).

Los congéneres de PCB resultantes de la decloracion anaerdbica, son el sustrato para las
bacterias aerdbicas (Kuipers, Cullen, & Mohn, 1999). La degradacion oxidativa aerébica
involucra dos grupos de genes. El primero es responsable de la transformacion de congéneres de
PCB a acido clorobenzoico y el segundo grupo es responsable de la degradacién de dicho éacido.
La obtencion del &cido clorobenzoico segun (Dercova et al., 2008), puede llegar a ser realmente
toxico y peligroso por lo cual es importante involucrar en este proceso tanto a los
microorganismos aerobios como anaerobios para obtener unos subproductos finales menos

nocivos. Un sustrato de crecimiento comun para bacterias que degradan PCB es bifenilo o



monoclorobifenilo. Entre las bacterias que degradan PCB se encuentran géneros gram negativos
como Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter, Burkholderia, Comamonas, Sphingomonas,
Ralstonia y Acinetobacter y entre géneros Gram-positivos Rhodococcus, Corynebacterium y
Bacillus (Furukawa, 2000; Borja, 2005; Pieper, 2005). Algunas de estas bacterias utilizan
bifenilo como unica fuente de carbono y energia, y cometabolizan los PCB utilizando enzimas
metabolicas bifenilicas. (Yun Jia, Xu, Xie, 2008) evidenciaron otros como Enterobacter sp. que
en presencia de otras fuentes de carbono adicional como lo es el Laureato de sacarosa aumenta

entre un 19,9% a 35,5% la capacidad de biodegradacion.

Segun lo informado por (Wiegel & Wu, 2000), la temperatura y el pH tienen una gran
influencia para determinar qué ruta de decloracion microbiana va a tener lugar, ya que
dependiendo de estos factores, las cepas bacterianas especificas prevalecen sobre las demas, con

su consecuente degradacion.

5.3.3 Tratamiento secuencial anaerdbico-aerébico

La mineralizacion completa de PCB con alto contenido de cloro solo puede ocurrir bajo
tratamiento secuencial anaerobico-aerdbico (Passatore, Rossetti, Juwarkar, & Massacci, 2014).
Los resultados de los estudios realizados usando microorganismos Gnicamente aerobicos o
anaerobicos sugieren que la mineralizacion de compuestos organicos clorados se puede lograr a
través de la exposicion secuencial de cultivos microbianos anaerébicos y aerdbicos. Segun
(Nabavi, Nikaeen, Amin, & Farrokhzadeh, 2013) los PCB que tienen un gran numero de cloros
en su estructura no tienen una buena respuesta de degradacion frente a microorganismos
aerobios, mientras que los anaerobios permiten una degradabilidad de estas moléculas mucho
mayor; a su vez, las moléculas menos sustituidas son degradadas por los microorganismos

aerobios.

Se han realizado estudios sobre la transformacién de PCB utilizando bacterias anaerobias
extraidas de sedimentos contaminados con PCB. En condiciones anaerobias, se ha descubierto
que los congéneres de PCB altamente clorados, se deshalogenan reductivamente a través de una

eliminacion preferencial de las posiciones de Cloro meta y para que producen congéneres menos



clorados, susceptibles de biodegradacion aerdbica. Este patron de biotransformacion parece ser

comun entre los compuestos aromaticos halogenados (Borja, 2005).

(Nabavi, Nikaeen, Amin, & Farrokhzadeh, 2013) realizaron el primer estudio sobre
tratamiento bioldgico de aceites de transformadores contaminados con PCB en reactores
bioldgicos batch, a través del tratamiento secuencial anaerébico-aerdbico. Se tuvo una
concentracion inicial de 200 mg PCB/L para el aceite de transformador de desecho (Askarel) y
ambos reactores se inocularon con una mezcla de lodo de aguas residuales y el consorcio
microbiano de suelos contaminados con aceite de transformador. Los resultados mostraron una
eficiencia promedio de eliminacion de DQO en el biorreactor anaerobio de 94.3% y del aerobio
de 85.3%, manifestando que los microorganismos son mas propensos a metabolizar PCB con alto
contenido de cloro, en condiciones anaerdbicas que en condiciones aerobicas. Para el sistema
completo se obtuvo una porcentaje de biodegradacion de 94.2% en el proceso anaerébico y
96.5% en el tratamiento anaerdbico-aerdbico. Este sistema biolégico demuestra ser una
tecnologia adecuada para el tratamiento de aceite de transformador contaminado con PCB,
logrando una eficiencia del 99.8% para DQO y 99.9% para eliminacion de PCB a altas tasas de

carga organica, manifestando ser un método rentable y sostenible con el medio ambiente.

Por su parte (Sobiecka, Cedzynska, Bielski, & Antizar-Ladislao, 2009) exploraron la
capacidad de 8 mezclas comerciales de microorganismos (Sybron 1000, Biozyn 301, Biozyn 300,
DBC 5, ChZR, NS 20-10, NS 20-20, y NS 20) para biodegradar PCB bajo tratamientos
aerobicos, anaerdbicos y anaerdbicos-aerobicos. El aceite de transformador utilizado contenia el
70% de los congéneres de PCB y se seleccionaron 6 principales (PCB 28, PCB 52, PCB 101,
PCB 138, PCB 153 y PCB 168). En general, los resultados evidenciaron biodegradacion de
congéneres de PCB en todos los tratamientos en los siguientes rangos: 0-99% para anaerobios, 2-
97% para aerobios y 40-94% para anaerobios-aerobios. Los resultados de este estudio sugieren
que la degradacion de compuestos organicos clorados podrian lograrse mediante la exposicion
secuencial a condiciones anaerobias-aerobias; ya que bajo estas condiciones combinadas, todas
las mezclas comerciales de microorganismos fueron capaces de metabolizar congéneres de PCB
por encima del 40%, mientras que en los tratamientos aerobios y anaerobios individuales sélo

algunas mezclas de microorganismos lograron altas tasas de degradacion.



En tratamientos anaerobios-aerobios en suelos, se ha evidenciado segun (Song et al. 2015) el
aumento en la concentracion de iones cloruros en la matriz de analisis, hecho que es atribuido a
la accion de deshalogenacion de las moléculas de PCB por los diferentes microorganismos. El
aumento mas representativo en la concentracion del cloruro se evidencio pasados 24 dias de
iniciado el experimento y siguié aumentando de una manera menos exponencial, como se pudo
determinar en el dia 60. Otros autores (Murinova, Dercové, and Dud4, 2014) han encontrado que
la concentracion de microorganismos es un factor relevante en la degradacion de PCB. Estos
tienen una fase de crecimiento exponencial donde su tasa de degradacion es minima y cuando

alcanzan la fase estacionaria es donde se da el proceso de biodegradacion.

Otros estudios se centraron en la heterogeneidad espacial del potencial redox a pequefia
escala. Debido a las diferentes condiciones de oxigeno, es posible que los procesos aerébicos y
anaerobicos tengan lugar simultaneamente en la misma matriz contaminada, dando lugar a una
cadena metabdlica donde los productos de decloracion anaerdbica se convierten en el sustrato
para los pasos de biodegradacion aerdbica. De esta forma, se podria lograr una mineralizacion
completa de congéneres de PCB en un sistema de una sola etapa, tal como lo demostro
(Tartakovsky et al., 2001) en un biorreactor anaerdbico-aerdbico acoplado, en el que el contacto
cercano de microorganismos anaerobios y aerobios dentro de una biopelicula granular, facilito el

intercambio de metabolitos, mejorando asi el rendimiento y la estabilidad del sistema.

5.4 Variables dependientes para el proceso de biodegradacion

Las tasas de biodegradacion en los procesos metabélicos dependen de las caracteristicas de la
contaminacion con PCB y se ven afectadas por variables ambientales especificas (Sinkkonen &

Paasivirta, 2000) tales como:

= Concentracion de PCB: En condiciones experimentales, la decloracion mas rapida se
observé con el uso de concentraciones mas altas (800 mg/kg) (Quensen, Tiedje, & Boyd,
1988). A concentraciones inferiores a 50 mg/kg, el proceso se desacelera sustancialmente,
debido a la falta de inducciéon de la enzima degradante y a la imposibilidad de mantener el

crecimiento de los organismos competentes. Adicionalmente, las concentraciones de PCB por



encima de 1000 mg/kg pueden causar toxicidad en las comunidades bacterianas (Borja,
Taleon, Auresenia, & Gallardo, 2005)

= Tiempo de la contaminacion: Para el caso de eventos de contaminacion en el suelo o
matrices de sedimentos, a medida que avanza el tiempo posterior a la contaminacion, las
moléculas de PCB se vuelven cada vez menos biodisponibles. Por tanto, los PCB recién
agregados se degradan mas rapido que los preexistentes (Choi, Nfodzo, Lawal, Al-Abed, &
Seo, 2012)

= Estructura del PCB: Los congéneres no planos (di - tetra - orto sustituidos) son poco
degradados. Presuntamente debido al impedimento estérico de la enzima responsable. Los
congéneres con cloros localizados en solo uno de los anillos son mucho més faciles de

degradar que aquellos con cloro en ambos anillos (Furukawa, 2000).

= Cantidad de atomos de Cloro: La biodegradabilidad disminuye con un mayor nimero
de 4tomos de cloro en la molécula de PCB (Furukawa, 2000). En un estudio realizado por
(Shimura et al. 1996) se sometio una mezcla de congéneres a una radiacién con luz
ultravioleta, esto dejo una serie de moléculas con una baja sustitucion de cloros y
posteriormente se sometieron a degradacion por Pseudomonas alcaligenes, de alli se logr6 una
deshalogenacidn total en un periodo de una semana.

= pH y Temperatura: La influencia de estos factores es compleja debido a las afectaciones
a las comunidades bacterianas especificas involucradas, el equilibrio entre la proporcién
relativa de PCB que se disuelven y los que se absorben en la materia organica, afectando la
biodisponibilidad del contaminante (Wiegel & Wu, 2000).

= Poblaciones Microbianas: La historia microbiana de diferentes areas juega un papel
importante en la velocidad y el alcance de los procesos de biodegradacion de PCB. (Vasilyeva
& Strijakova, 2007) destacaron la aparicion de un periodo de retraso que va de uno a varios
meses antes de que comience la decloracién en los PCB recién enriquecidos. Este tiempo es

necesario para activar la microflora bacteriana anaerobica preexistente que es escasa en los



sitios que no estan contaminados con PCB (Wiegel & Wu, 2000). Ademas, incluso en
matrices contaminadas envejecidas, la velocidad y la extension de la decloracion pueden
variar segun las cepas microbianas existentes y su actividad, dependiendo por ejemplo de las
interacciones que se producen entre las bacterias deshalogenantes y no deshalogenantes, por
ejemplo en la competencia por sustratos y otros donantes de electrones y aceptores (Wiegel &
Wu, 2000).

= Propiedades del suelo y sedimentos: A medida que aumenta el contenido de carbono
organico y arcilla, aumenta la adsorcion de moléculas de PCB en el suelo o las matrices de
sedimentos, por lo que la biodisponibilidad de PCB disminuye (Choi, Nfodzo, Lawal, Al-
Abed, & Seo, 2012). La fuerte adsorcion puede hacer que los PCB sean mas resistentes a la
degradacion y a la lixiviacion de los suelos (Man et al., 2011). Ademas, la actividad de
degradacion de microorganismos depende de la eliminacién de macro y microelementos, asi
como de la presencia de carbono organico y oxigeno en la matriz contaminada. Segun (Song
et al. 2015) otros elementos presentes en las principales matrices contaminadas como el
hierro, favorecen la biodegradacion de los PCB.

Los suelos tienen una gran variedad de caracteristicas particulares, pero en general se
reconoce que la degradacion de PCB en esta clase de matrices reduce su efectividad por la
carencia de oxigeno (Viisimaa, Karpenko, Novikov, Trapido, & Goi, 2013), para ello (“Effects of
Tween-80 on microbial degradation of 2,3°,4,4’- tetrachlorinated biphenyl,” 2008) realizaron
varios experimentos en donde se evidenci6 la importancia de una correcta aireacion en los suelos
que se encuentran en proceso de biorremediacion, esto logrd que se redujera en un 40 % los PCB
respecto a los procesos que no contaban con esa metodologia; pese a esto los mismos
investigadores plantean la hipotesis de que quizéas la reduccién del contenido de PCB en el suelo
no se deba a la accion de los microorganismos sino que en su lugar esta siendo maés efectiva la
fotolisis que se esta induciendo. En otros casos como (Dercova et al., 2008) se evidencia
aumento en la concentracion de PCB en el suelo tras aplicar la metodologia de biorremediacién.
La hipotesis que plantearon los investigadores se basa en la polaridad de los PCB, estos son
moléculas apolares y por tanto hidrofobicas, los microorganismos funcionan como

biosurfactantes y liberan contaminante que por la estructura y composicion del suelo pueda tener



secuestrado, por lo cual se encuentra una mayor concentracion del contaminante en algunos

suelos tratados.

6. Analisis

Conforme con la informacion presentada como linea base para Colombia, se encuentran varias
estrategias para cumplir con una gestion ambientalmente adecuada de los PCB. Inicialmente se
destacan las Resoluciones 222 de 2011 y 1741 de 2016, en ellas se establecen los requisitos para
la gestion ambiental integral de equipos y desechos que contengan o estén contaminados con
PCB. Para ello, Colombia cuenta con una herramienta oficial administrada por el IDEAM,
reconocida como Inventario Nacional de PCB, la cual permite conocer el nimero total de
equipos que contienen o han contenido fluidos dieléctricos en estado liquido, estén o no
contaminados con PCB y sus desechos. A través de esta herramienta se verifica el avance en el

cumplimiento de las metas establecidas, las cuales son:

(d Meta de marcado: Los propietarios deben marcar e identificar todos los equipos y
desechos. Como minimo se debe tener marcado el 30% de los equipos al 31 de Diciembre de
2016, el 60% en el 2020 y el total de los equipos al 31 de Diciembre de 2024.

( Meta de retiro de uso: La totalidad de equipos que contengan PCB en concentracién igual o
mayor a 50 ppm, deben ser retirados de su uso a mas tardar el 31 de Diciembre de 2025.

O Meta de eliminacién: Los equipos identificados y marcados que contengan o estén
contaminados con PCB en una concentracion mayor o igual a 50 ppm, deben ser eliminados
de una manera ambientalmente segura en los plazos establecidos en el Art 9. de la

Resolucion 222 de 2011, como sigue:



Tabla 2.
Metas y fechas de cumplimiento para propietarios de equipos contaminados con PCB

Actividad Meta Fecha Limite
30% del total del inventario de equipos 31 de Diciembre de 2016
Marcado e
Identificacion 60% del total del inventario de equipos 31 de Diciembre de 2020
100% del total de inventario de equipos 31 de Diciembre de 2024
Retiro de uso 100% de equipos contaminados con PCB 31 de Diciembre de 2025
100% de existencias y desechos contaminados con 31 de Diciembre de 2017
PCB, identificados y marcados a 2016
Eliminacion ) ) i -
ambientalmente  100% de existencias y desechos contaminados con 31 de Diciembre de 2022
adecuada PCB, identificados y marcados a 2020

100% de existencias y desechos contaminados con 31 de Diciembre de 2028
PCB, identificados y marcados a 2024

Los propietarios de los equipos, sean personas naturales o juridicas, publicas o privadas, estan

en la obligacién de:

e Inscribirse al Inventario Nacional de PCB ante la Autoridad Ambiental correspondiente y

reportar la totalidad de equipos de su propiedad, actualizando anualmente la informacion.

e Identificar si los equipos estdn o no contaminados por medio de un andlisis cuantitativo en
un laboratorio acreditado. Dicho analisis debe realizarse bajo la metodologia establecida por
el IDEAM o de acuerdo a la Resolucion 222 de 2011, Capitulo IlI, Art 6, se sugieren otras
metodologias como lo son: American Society for Testing and Materials ASTM D4059 y
ASTM D6160, Environmental Protection Agency EPA SW-846-Método 80822 EPA SW-
846-Método 9079, International Electrotechnical Commission IEC 61619 entre otros. Por
otro lado dejan como alternativa en el mismo capitulo en el paragrafo 3, que fue modificado
en el articulo 3 de la Resolucién 1741 de 2016, la posibilidad de utilizar otras metodologias

que se encuentren validadas pero que se fundamenten en protocolos internacionales. La



técnica analitica que sobresale en estos métodos es la cromatografia de gases con detector de
captura de electrones GC-ECD, debido a la sensibilidad de la técnica y a los bajos
volimenes de muestra principalmente. Dentro de la Resolucion 222 de 2011 y 1741 de 2016
seguin corresponda, se describe ademas una clasificacion de los equipos y dependiendo de su
fecha y origen indican como se deben tratar, por este motivo los equipos deben de
inventariarse de manera detallada para evitar exponer a las personas que intervienen en el
manejo de estos residuos peligrosos.

e Marcar e identificar sus equipos, para esto se puede usar una nomenclatura propia, pero esta
debe ser clara, concisa y acorde con los parametros solicitados en la Resolucion 222 de 2011
en el capitulo 11, articulo 8.

e Retirar de uso los equipos contaminados con PCB a mas tardar el 31 de Diciembre de 2025.

e Eliminar de manera ambientalmente adecuada los equipos contaminados con PCB,

cumpliendo con las metas establecidas.

Adicionalmente la normatividad prohibe las siguientes actividades: uso de equipos, elementos
0 sustancias que contengan PCB al afio 2025, importacion de equipos contaminados, exportacion
de equipos o desechos contaminados con PCB con fines diferentes a su eliminacién
ambientalmente adecuada, completar niveles de los equipos que contienen PCB utilizando
aceites contaminados y realizar dilucion de aceites en concentraciones mayores a 50 ppm de
PCB. Varias metodologias planteadas mencionan la dilucion como la rehabilitacion de los
equipos, con esto se prolonga su vida util y se reduce la generacion de residuos eléctricos y
peligrosos. Adicionalmente amparados en el Articulo 81 de la Constitucion politica de Colombia,
y en el decreto 4741 de 2005 en el articulo 32, se prohibe ...”Importar equipos o sustancias que
contengan Bifenilos Policlorados (PCB), en una concentracion igual o superior a 50 mg/kg o
ppm’”...(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005) esta alternativa brinda
una oportunidad de no sacar de circulacion aquellos equipos con concentraciones inferiores a lo
mencionado en la norma. Las restricciones que plantea el Ministerio de Medio Ambiente van

encaminadas al cumplimiento de las metas que propende el SC.

De acuerdo con el informe del MADS respecto al estado de cumplimiento de los compromisos

establecidos en el Convenio de Estocolmo, para el periodo de balance del afio 2013 con fecha de



corte 31 de Julio de 2015, se encuentra que 533 propietarios a nivel nacional cerraron su reporte
del inventario. Estos reportes se realizaron a través de las 40 Autoridades Ambientales (AA)
competentes en cada jurisdiccion y en todas se cuenta con reportes cerrados (declarados). Los
resultados se dividen en: Numero de reportes cerrados, Nimero de reportes transmitidos y por

transmitir, Namero de elementos cerrados, Numero de elementos transmitidos y por transmitir.

Para 9 AA el porcentaje de transmision del numero de reportes y del nimero de elementos
fue del 100% (CARSUCRE, CDA Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el
Oriente Amazonico, CDMB Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga, CORPOCESAR, CORPOCHIVOR, CORPOGUAIJIRA, CORPOGUAVIO,
CORPOURABA, CORTOLIMA). Para el AMVA el porcentaje de transmision del nimero de
reportes es del 99,048% y del numero de elementos es de 99,996%, lo cual significa que en estas

regiones se ha realizado una muy buena gestién para contribuir al Inventario Nacional de PCB.

Para 8 AA el porcentaje de transmision a esa fecha tanto del nimero de reportes como del
numero de elementos fue del 0% (AMB Area Metropolitana de Bucaramanga, CARDIQUE,
CODECHOCO, CORALINA, CORMACARENA, CORPAMAG, CSB Corporacion Auténoma
Regional del Sur de Bolivar y EPA Establecimiento Publico Ambiental Cartagena).

Al no encontrarse disponible el 100% de la informacion en todo el pais, la cifras presentes en
dicho informe se consideran cifras indicativas del avance en la identificacion de existencias de

equipos y desechos que contienen o estan contaminados con PCB

Para el periodo de balance del afio 2013, en Colombia se reportaron un total de 329.190
equipos, de los cuales 315.392 unidades (95,8%) corresponden a equipos en uso, seguido de
8.213 unidades (2,5%) de equipos en desuso y por Gltimo 5.585 unidades (1,7%) de equipos
desechados. Adicionalmente, en el afio 2013 se reportaron 31,8 toneladas de liquidos desechados
contenidos y 43,5 toneladas de otros residuos contaminados con PCB (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015).



Los equipos reportados se clasificaron en 4 grupos, dependiendo de su concentracion y de su

caracter confirmado o sospechoso de la presencia de PCB.

Grupo 1: Equipos o desechos con concentracion > 100.000 ppm en peso de PCB.

Grupo 2: Equipos o desechos con concentracion > 500 ppm en peso de PCB y < 100.000 ppm
Grupo 3: Equipos o desechos con concentracion > 50 ppm en peso de PCB < 500 ppm
Grupo 4: Equipos y desechos que contengan <50 ppm en peso de PCB.

De los 315.392 equipos en uso y 8.213 equipos en desuso reportados por las AA, un 95,2% y
55,81% respectivamente, corresponden al grupo 2 sospechoso, con una concentracion entre 500-
100.000 ppm y dado su caracter sospechoso, los propietarios deberan recurrir a los lineamientos
de identificacién a través de un andlisis cuantitativo en laboratorio acreditado, para caracterizar

cada uno de sus equipos.

Como parte de la eliminacion ambientalmente adecuada de los equipos contaminados con
PCB, Colombia se encuentra exportando este material hacia paises como Francia e Italia, en
donde se realizan principalmente procesos térmicos y de deshalogenacién. Estos procesos
quimicos, si bien presentan alta eficiencia, son costosos y pueden producir subproductos no
deseados como dibenzofuranos policlorados (PCDF) y dibenzodioxinas policloradas (PCDD)
debido a una combustion incompleta. La destruccidn por métodos fisicos principalmente, ha sido
la alternativa predilecta por excelencia, pero quizas la que mayores riesgos puede traer consigo,
por lo que la mala adecuacion de los sistemas de hornos hace que se liberen a la atmésfera
sustancias con caracteristicas mucho mas peligrosas para el hombre, aungque con unos sistemas
monitoreados constantemente puede brindar una alternativa de réapida aplicabilidad. A su vez, los
métodos quimicos son apropiados pero tienen limitantes como por ejemplo las instalaciones que
requieren y el uso de algunos reactivos, que tienen como objetivo obtener una Unica reaccion
para degradar diferentes mezclas. La degradacion de los PCB se vera influenciada por las
caracteristicas estructurales, en donde se requieren catalizadores UV especificos para favorecer la
produccidn de compuestos particulares, que tenga un grado de peligrosidad mucho menor que los

PCB iniciales.



Siendo consecuentes con la naturaleza de la problematica es necesario partir desde una
alternativa que garantice la produccion de moléculas sin peligrosidad, para ello se encontraron
varias alternativas que implican el uso de microorganismos anaerobios y aerobios. Se evidencid
que dependiendo de la caracterizacion del contaminante, se proponen diferentes asociaciones de
microorganismos que alcanzan hasta un 90% de degradacion. Ellos utilizan como fuente de
energia parte del mismo contaminante y su tasa de crecimiento en condiciones favorables es
significativa, lo que lo hace un método basado fundamentalmente en la insercion de los

microorganismos.

Es por esto que se presenta la opcion de eliminar PCB por medio de microorganismos, dado
que estos tienen la capacidad de biodegradar en forma natural dicho compuesto, a través de la
produccion de enzimas. Esta metodologia se lleva a cabo por medio de dos procesos metabdlicos
principales: Decloracidn anaerdbica y degradacion aerdbica. Sin embargo, se encontro una
metodologia adicional, que involucra ambas etapas y es el tratamiento secuencial anaerdbico-
aerdbico; de acuerdo con los articulos analizados, esta ultima metodologia es la que presenta
mayor rendimiento en la degradacion, ya que es un proceso sinérgico en el que inicialmente se
degrada de forma anaerobia las moléculas altamente cloradas, generando compuestos mas
simples, que a su vez se convierten en el sustrato para los microorganismos que posteriormente
actlian en el proceso aerobio. A través de este tratamiento se lograron las mayores eficiencias de
biodegradacion con reportes de hasta 99%. Para los procesos individuales se reportaron
eficiencias de 85% para aerobios y 94% para anaerobios. ES importante tener en cuenta que esta
metodologia debe complementarse con el uso de microorganismos de amplio espectro, de manera
que se posibilite la degradacion de diversos congéneres de PCB. Tras la combinacion de
microorganismos anaerobios y aerobios se obtiene de forma natural moléculas mucho menos
halogenadas, por tanto menos reactivas, mientras que con los procesos que se estan llevando a
cabo actualmente a nivel industrial se pueden liberar al ambiente sustancias ain mas

contaminantes.

Estos microorganismos anaerobios y aerobios producen moléculas anfipaticas denominadas
biosurfactantes, los cuales presentan una region hidrofilica e hidrofdbica, caracteristica que les

facilita reducir las tensiones superficiales e interfaciales y aumentar la solubilidad de compuestos



hidrofobicos, como los aceites de transformadores. Una de las propiedades mas interesantes de
este tipo de moléculas es la capacidad que tienen para formar agregados moleculares en solucion
acuosa. Los monomeros individuales se orientaran con su parte hidrofilica en contacto con la fase
acuosa y su porcion hidrofdbica hacia el interior del agregado (De la Rosa, Sanchez, & Ortiz,
2014). Esta caracteristica permite que haya mayor afinidad entre el microorganismo y el

contaminante, posibilitando en mayor medida la biodegradacion.

En los estudios revisados también se encontrd que los pardmetros influyentes en la
biodegradacion tienen un punto de convergencia con varias matrices, cambian las proporciones
pero la identidad de los analitos es generalmente la misma. La biorremediacion no ha sido la
técnica mas aplicada a nivel industrial, esto es debido a su especificidad y por tanto al gran
numero de variables que afectan directamente la proliferacion de los microorganismos. Sin
embargo, se evidencio que un alto porcentaje de las investigaciones, recupera microorganismos
de espacios contaminados con PCB y con ellos mismos realizan procesos de degradacién del
contaminante. Esto quiere decir que la disponibilidad de las cepas es amplia y que los
microorganismos son capaces de vivir en ambientes hostiles, por lo cual también se favorece su

resistencia.

Para mejorar el rendimiento de los microorganismos y el proceso de biodegradacion son

relevantes los siguientes pardmetros:

e Concentracién de PCB y microorganismos: Se evidencia en los articulos citados
anteriormente la importancia que presenta la concentracion tanto del contaminante como
de los microorganismos, a mayor oferta de sustrato mayor demanda de microorganismos.
De alli se destaca la gran efectividad que tienen las diferentes colonias con altas
concentraciones de PCB. Es necesario tener en cuenta que la concentracion de PCB no
necesariamente es proporcional al nimero de cloros sustituidos en el anillo. Por lo cual se
distingue que la efectividad de la deshalogenacion por parte de los microorganismos
aumenta cuando la molécula estd menos sustituida por cloros, lo que hace que tenga

menor impedimento estérico.



e Presencia de Oxigeno: Muchos de los microorganismos que se hallaron con la capacidad
de degradar PCB tienen un caracter facultativo, otros tantos anaerobios y aerobios. Estos
dos ultimos pueden coexistir y de esta manera aumentar la efectividad de la reaccion
reductiva. En los estudios referenciados se destaca cobmo los microorganismos anaerobios
pueden degradar las moléculas mas complejas a especies mas simples y estas a su vez
pueden ser degradadas por microorganismos aerobios; encontrandose que la combinacion
de estos dos tipos de procesos permite tasas de degradacion superiores al 90% en la

mayoria de los casos.

e Riqueza de nutrientes y otros elementos que favorecen la degradacién: Cuando las
matrices son suelo o agua, principalmente, cuentan con una serie de metales, macro y
micronutrientes que se disponen naturalmente y favorecen la deshalogenacion ya que

ayudan a la reduccion de los PCB, por su caracter ionico.

Este tratamiento bioldgico implica especificidad en cuanto a la naturaleza de cada aceite de
transformador y al tipo de microorganismos requeridos para inocular el sistema, facilitando su
adaptacion y crecimiento en el medio. Para garantizar un alto porcentaje de degradacion es
necesario conocer por medio de la caracterizacion, el tipo de homélogo, congénere o mezcla de
PCB, su concentracion, estructura, cantidad de 4&tomos de cloro presente en cada aceite y
posteriormente controlar caracteristicas como el pH, temperatura, presencia de Oxigeno y
nutrientes, con el fin de generar equilibrio para las comunidades microbianas involucradas en el

proceso.

En los casos analizados se encontrd una aplicacion positiva de los procesos de
biorremediacion a escala de laboratorio. Para el caso Colombiano, en el que se pretende realizar
una eliminacién controlada de los aceites contaminados con PCB (contenidos en los diferentes
sistemas cerrados), se puede presentar esta metodologia como una alternativa razonable ya que
permite controlar variables criticas que afecten a la poblacién de microorganismos, reduciendo o

anulando su efectividad en la degradacion de PCB.

La legislacion ambiental en Colombia es ejemplo para muchos paises, ya que se tiene
estructurada desde una vision verde, esto se demuestra en la manera como se aborda la

problematica de los PCB vy las exigencias de una manipulacion controlada por personal



capacitado. Aunque no se cuenta con las metodologias y estructuras para desarrollar la
eliminacion adecuada de estos residuos peligrosos, es claro que solo se exportaran a paises que
garanticen su correcta disposicion. Adicionalmente, se enfatiza que por el territorio nacional no
pueden transportarse sustancias peligrosas de otros paises, sin importar si es de manera
transitoria. Todo lo anterior abre camino a alternativas como la biorremediacion, con ésta se
propone la degradacion de los PCB en puntos estratégicos del territorio, donde se puedan
controlar ciertas variables y de esta manera reducir el riesgo en el transporte. Al plantearse esta
metodologia como una alternativa que se adapta a las caracteristicas de las mezclas de PCB, se
ajusta a necesidades tanto de paises que posean tecnologias muy avanzadas como aquellos que
no la tienen. La biodegradacion es adecuada para el tratamiento de sistemas cerrados, ya que se
pueden implementar diversas mezclas de microorganismos de acuerdo a la composicion del
aceite contaminado. A diferencia de las metodologias fisicas, quimicas o fisicoquimicas, se han
encontrado consorcios de microorganismos anaerobios y aerobios que logran sintetizar a partir de

los PCB, moléculas mas simples y sin grado de peligrosidad.

Como se ha mencionado antes, definir una metodologia en la cual se detalle todo un protocolo
dependera necesariamente de la composicién de PCB que contenga el sistema a tratar, por lo cual
es necesario realizar pruebas de caracterizacion de los aceites contaminados en donde se
identifiquen los congéneres presentes, como lo sugiere la metodologia planteada por el IDEAM
(IDEAM, 2012). Con esto se puede seleccionar el mejor consorcio de microorganismos, debido a
que como se ha planteado, dependera del nimero de sustituyentes de cloro y su posicién para

evaluar la efectividad de los microorganismos tratantes.

7. Conclusiones

e Colombia cuenta con las herramientas del componente normativo e investigativo para
garantizar una gestion ambiental integral de equipos y desechos que se encuentren
contaminados con PCB. A la fecha, se esta utilizando la plataforma del IDEAM para
actualizar el Inventario Nacional por medio de los procesos de identificacion y marcado
de equipos de cada propietario. Para cumplir con las metas de eliminacion

ambientalmente adecuada, se investigaron alternativas como la biorremediacion, que



pueden aplicarse dentro del territorio nacional a partir de la caracterizacion de los aceites
contaminados, a fin de evitar que se continten exportando estos residuos hacia Francia e

Italia, y disminuir el riesgo ecoldgico que implica su manipulacion y transporte.

En el proceso de biorremediacion de PCB se encontraron tres metodologias principales:
decloracion reductiva anaerobica, la degradacion aerobica y el tratamiento secuencial
anaerobico-aerdbico; estas son técnicas que se han desarrollado para diferentes mezclas
de congéneres de PCB y evidencian una alta tasa de efectividad. El sistema biol6gico més
eficiente fue el tratamiento secuencial anaerdbico-aerdébico. En este proceso sinérgico, los
PCB altamente clorados se biodegradan mas eficientemente bajo condiciones anaerobias,
generando congéneres de menor cloracion que a su vez se convierten en sustrato para los

microorganismos aerobicos, permitiendo asi una mineralizacion completa del PCB.

La biorremediacion presenta ventajas ecoldgicas frente a los tratamientos convencionales
como la incineracion, ya que esta Ultima es costosa y tiene la posibilidad de generar
subproductos no deseados y mas toxicos como dibenzofuranos policlorados (PCDF) y
dibenzodioxinas policloradas (PCDD), debido a una combustion incompleta. Sin
embargo, las tasas de biodegradacidn dependen de variables especificas como el tipo de
microorganismos empleados y su interaccion, tiempo de contaminacion, concentracion y
estructura del PCB, cantidad de atomos de Cloro, pH y temperatura. En el caso
Colombiano estas variables pueden controlarse con mayor facilidad, por tratarse de
sistemas cerrados. Pero debe tenerse en cuenta que respecto a los microorganismos
empleados no se puede sugerir un Unico consorcio gque garantice alta eficiencia en todos
los sistemas, dado que esto dependeréa del tipo de congéneres que estén presentes en cada

muestra y que debera conocerse para cada caso con previa caracterizacion.

Se requiere mas investigacion para comprender mejor las potencialidades y los limites de
las biotecnologias ambientales, con el fin de evaluar cuéles son las mejores condiciones
que conducen a la optimizacion de cada tratamiento de remediacion de PCB, ya que
surgen nuevos conocimientos especificos respecto a la implementacion de procesos

simultaneos de biodegradacion anaerdbica y aerdbica.
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